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36 Valucs o[ paralllctcrs o[ a standard car 3.1 
40 
40 
I ~xalllple o[ valu('s o[ paramctcrs (No.1) 




trol Technology) [1 Jがある.
Con日gu問dVchicle) [2]， [3Jにみられるように， fljlH~1I理論の進展とディジタ jレ計算機
これは， 6自由度制位な運動を可能とする CCV(Col1trol
40 Exalllple o[ valucs of parametcrs (No.3) 3.4 
76 ~li lJ illlax soluLiollS fo1' G1(s) . 5. L 
高信頼性化に支えられた技術であり，力学的拘点条件のもとで向性能化，の小型化，77 ルlinimum5.2 
行なわれていた従来の設計手法で、は実現で、きなかったí~IJ御系の設計を可能としている.78 Gain ma1'gins and phase ma1'gins fol' G1(s) 5.3 
自動車に対しでも操縦性や安定性，乗り心地性に対する要求が年々高度化し，一方，79 I¥linimax soluLiOJlS for 02(S) . 5.4 
このたこれに答えることが難しくなっている.従来の前輪のみを操舵する方式では，79 MInImum and maximum valucs O[ J [01' G2(s) . . 5.5 
ACTを導入したもののとして4輪操舵め，操舵系に対してCCVの概念を適用し，80 Gain margins and phase margins [01' G2(S) 5.6 
前輪のみならず後輪も操舵すこれは，(4 Wheeled Steering; 4WS)システムがある.97 Values of parametcrs of a car (1) 6.1 
設計の白IJることで，経路制御と姿勢制御を非干渉化し，操Þr~*の特性を可変にし，97 l¥Iil1imax solutiolls 6.2 . . . ・・ーーーー. . ーー・・・・・・・・・・・・・・・・. . . . . 
度を拡大するものである.98 -・ ・ . . . . .ーーーー・・・・・・・・・・・・・・・・. . . . . . Nominalsolutiolls 6.3 
1900年代初頭に4WSシステムのアイデイア白体はそれほど新しいものではなく，98 Valucs of paramctcrs of a car (2) 6.4 
これまで{準々 なもの[1]， [5J， このため，その設計法としては，すでにその原型がある.99 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Minimax solutiolls 6.5 
[13J rv [15J .がJ是案されており， '-f)lJ化も進んでいる.100 . . . . . . . . . .昼一守. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Nominal solutions 6.6 
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8 第 2章 車両操舵システムの勤特性解析
Table 2.1 Parameters of a car modcl 
1J transvcrse velocity of center of gravity 
V lon広itudinalvclocity of cenLer of graviLy 
M 11 a55 
yawillg momcnt of inertia 
β slip anglc of cenLer of graviLy 
w yawing angular velocity 
0'， slip a暗 leof fronL or rear wheel (i = 1，2) 
λ c:orncring force of front or rear wheel (i = 1，2) 
k， cortl('ri時 powerof front or rear wl附 l(i=1，2)
6; st('cri時 a時 leof front or rear wheel (i = 1，2) 
Ic暗 thbeLween center of gravity and fro川 orrear whecl (i = 1，2) 
L whccl base (L = l1 + l2) 
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10 第 2章 車両操舵システムの勤特性解析 2.34WSシステム 11 
k，>[? kd， [S.M.I= いパ







に小さくなるものをオーパーステア (overstcer) ，変化がないものをニュー トラルス










Grl2(s) =ハ・巾 λ ハ 1-72S)-
= G1(S) . G2(S) 
K(1 + T3S) ( 1 九s)
(1 + T1s)(1 +九s) (1 I '13 s)
(2.13) 
となり故小位中Il1fE移系G1(s)と位相i起れ系G2(s)の直列.flになっていることがわかる.
そこで.(，'2(S)の周波数伝達関数をJ5・えるために s= jW(ただし tuはJhJ波数.) はJ.伝
数単位)とおくと




1 G{J2 1=1 G1 1G2 1=1 G1 1 (2.15) 




























前章の紡架から，後輪操舵という新たな入)J 白出度を付加する Ì::な H的は，高~で
のスラUーム走行や車線変更l時での安定性の改善と姿勢変化jltの減少化ということに
なる.そこで， CCVの基本概念をもとに4WS車に対して，次のように考えることに
12 第 21f.: 車両操舵システムの動特性解析 2.34WSシステム 13 
する.すなわち.後輪に転舵角を与えることにより， r五輪にもM:初からコーナリング
ノ4ースを発生させ，これによって重心点横すべり14(β)を零にして，重心の速度方














62(s) = Gc(s)61(s) (2.17) 
Fl(S) = (s-α22)bl +α12b21 
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? F3(S) = (sー αl1)(Sー α22)ーα12α21
r ." ']' 
1 I (sー α22)bu+α12b21 I 





I 61(s) I ~" I 61(s) I β(s) -G'M(S) 1 --， 1 = Gβ4(S) 1 4" 1 
1 62 (s ) 1 1 G c (s) 61 (s) 1 
(s一α22)bu+α12b21 kl(mlf2l1 -Vls -k212L) Gr(s) =一 =(2 0)
(s -α22)b12 +α12b2 k2(ηtV2l2 + V f s + k1l1L) 








1 61(5) 1 ~" 1 151(5) 1 
ω(5) . Gω-¥(s) 1 -" 1 =Gω4(S) 1 ." 1 
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?、 ? ， ， ，? ?， ??ー??
r .， T 
1 1 (Sー α11)b21十α21bl 1 
1 (5ー αU)b22+α21b21 1 
となる.これにさらに式(2.20)で得られたGc(5)を代入し整理すると
-s[S2一 (α11+α22)S+ AJ 
( R)=61(s) 
[b12S + (α12b22 - b12α22)][ 52ー (α11+α22)5+ AJ 
となる.ただし.A，Bはそれぞれ
A=α11α22ー α12α21
13 = bl1 b22 -b21 b21 
である.式(2.23)をこのまま計算すると，極零点消去が生じて
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そこで‘，消去される極と零点についてド司べてみる.この7ì'íl~ される極(零点)を 51 ，
52とおくと
52ー (α11+α22)5+A=0 (2.26) 
(2.21 ) の併であるから，51， S2はそれぞれ
SI ，2=;川+句2) 土 ~J川 +α22)2_1(011α22 ー山1) (2.27) 
となる.ここで，右辺第1項については
-k1 -k2 _ -k1lr -k2l~ 

































lG 第 2章 車両操舵システムの勤特性解析
ない.ニュー トソルステアの場合は，式(2.29)のうH!iJ守7，;になるため式(2.29)の右辺
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180 200 いう手JITで，設31てが1Tなわれている [7].
これに対し， 2.1節でも述べた辺り，航空機の設計において機体設計|時に制御的安































































































Cont.ro~~e.r Mechanica~ system 










同 =j(Ym) (3.4) 
Fig. 3.1およびFig.3.2に示した入力，出力および，入出力関数をまとめる.
24 第 3章 制御を前提とした設計手法とその4WSシステムへの応用
• Ui 現実に入力される入力関数(一意に決まるとはかぎらない.) 
{ uiεU U: group of function } 
• YlIl 理想の出力(一意に決まるとはかぎらない.) 









































2G 第 3章 制御を前提とした設計手法とその4wsシステムへの応用 3.4制御を前提とする設計法の手順 27
がなく.この制御告白を採用すればよい.







classification of input pattern 





asking for optimal input function 
Slcp 1 : システムの設定条件に基づいて機械設計を行なう.ただし，この際，機 ?? Step 4 
estimation by input deviation 械~・3Eパラメータの値は決定しないで，力学的条件等に基づいて，変更できる
純聞をIljJらかにしておく.
SlC7) 2 : 現尖の入力を代表的なパタ ー ン η個に~mJIjし，各パターンごとに入力関






change of controllerlfeasible 
SIC]l :J : 1制点ぷよ|により得られた制御対象モデルにんjして， ak迎人)JUoを求める.
infeasible 
Stcp 4 : H'I1i!li則数Jにより入力偏差による評価を行なう.eの他をシステムの設
定条件や性能に対する要求等から決め， Jn1in 
Step 7 
reconsideration of structure 
or conditions of syst釧
Jlllin > eの場合はStep6 ~こ進む .
Fig. 3.3 Flowchart of control configured clcsign met.hocl 
Slcp 5: JをJminとする機微要素パラメ ータの値や条件が，Step 1で求めてお
いた純山1何であるか，また制御的にみて好ましいものかどうかを判断付る.好
28 第 3章 制御を前提とした設計手法とその4WSシステムへの応用
ましいものであれば.Step 8に進み終了する.実現不可能であったり，好まし
くないものであれば8tep(jに進む.
Stc]) 6 : IlIíj~な制御装置を組み込み， 8tep [)にもどる.(線数の組み込み可能な制
f，tu;比例がある場合には，それぞれに対してJにより副司lIiをおこない比較する.) 
組み込むことのできる装置がない場合はStcpγに巡む.
Stcp 7 : 全体的な仙造や設定条件，性能要求等を検討・しなおして Step1にもど
り， iljJ立，機械ぷ己l'からやり直す.
Slcp 8 : ぷ.1を終fする.
3.5 車両操舵システムの設計への応用
lij節で仇築した制御を前提とした設計手法を，自動l;:の操舵システムに応用する.






blls一(bllα22-b21α12) Gm(s) = 。P~\-' S2ー (α11+α22)S+ (α11句2一α12α21) (2.5) 
となる.この前輪操舵車モデルを機械設計終了時の制御対象モデルと考え，設言|手順
に:基づいて，まず，現実の入力パターンの分類と入)J関数の定誌を行なう.
llq~ljの操舵人)Jは，次の 5 つの代表的なパターンに分類できると考えられる .
ιー
3.5車両操舵システムの設計への応用 29 
• (1) 61.1 : Uターン
(2) 61，2 :右，左折
• (3) 61，3 :コーナリング(カーフ)





ターン 1)，(パター ン 2)とする.スラロームの場合は，左右}j向への連続する車線変
更と考えて， (パター ン2)に分類する.また， 1r両の操舵人力は人間のハンドル操作
によるものであるから，その時間関数はせいぜい 1次|児数でFig.3.4， Fig. 3.5に示す
ようなものであると考えられる.そこで， (パター ン1)，(パター ン2)に対する入力関
数を以下のように定義する.
30 第 3章 制御を前提とした設計手法とその4WSシステムへの応用
• (パターン 1)に対する入力関数
入it : 0 ~ t ~ tl，i 
DJ.i = 
入芭tl，i : tl，i ~ t $ t2，i 
(3.6) 




: 1eft or : 
: right turn 
/ ， ¥ ・
/ ・ ¥
/ ¥. curve ' 
/ 〆ーーー・円ー・ーーーー・剛・ー¥・ー"・・・・・7・ーー・ーーぺ
ンン， ¥， ・ 、¥
グン' : ¥ : ¥¥ ¥ ， ¥、。 七1 七2 t3 






















: 0 $ t $ tl，i 
: tl，i三t三t2，i
: t2，i $ t三t4，i
: t4，i $ t $ t5，i 
: t5，i $ t $ t6，i 
(i = 4，5) 
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bl，o(t) = e・eiJ>t (3.10) 
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この制御対匁モデルに対するは理惣出力(s-β= 0)は得られない. lぷ品。 μ2 n~，. . e<P [é(e~'6h ・ 5 -1) +τニ{)~(C'3qt . .5 2φVムJ ? ?， ， ， ??? ?、ー ， ??、???? ???，?? ?，?? 、?、??，???? ?? ????
3.5.3 前輪操舵車の入力偏差による評価 +(φ を合まない部分) (3.14) 
前節でj持1した最適人)Jと3.5.1節で定?をした入力関数をもとに，入力偏差別t側
関数Jにより評価を行なう.ただし，入力関数の定義域は(パターン 1)の場合は，
(0三t< 13，1)である.(パター ン 2)の定義械は，車線変更の場合は (0~ t三lG，i)で
あるが，スラ¥1ー ムの場介はh周期分を考えて (0壬t~ t6"，i)となる.ただし，hは
自然数とする.また，ここでは各パターンに対する重みはつけずに平均的な日刊聞を行
なうことにする.(つまり. ]Jt = 1とする.)またここでは， システムの性能要求に
応じて決まる航 (e)を設定せずに，Jの値を;最小にすることがiJ能かどうかについて
のみ否問lIiを考えることにする.




l1 たーつらL届 e ~< O
IV 






-重心の位抗を後輪軸に極端に近づける (l> l2)' 





+1416h-hMt山 Jt~ (3.13) 




くと Table3. 1のJ.t:i~諸元ではせいぜい 20km/h ぐらいまででしか式 (3. 1 5) は成立し
ない.それと同時に，式(3.16)についてもあまり， φの絶対イ直を大きくすることはで
以上の式を控理すると，次のようになる.
J=司会内伸一 1)+す小_ef2 •1 +ト 1)}f/2 ~ r e ;r，. _. .. 4入i
L 
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Tablc 3.1 Valucs of paramctcrs of a standard car 
M J200kg I 1600kg・m2
た1 32000N /7'αd k2 45000N /叩 d
1.l5m l2 L35m 
きなくなる.泌に，Aよ行述度の他を大きくしても成立するような機械要素パラメ ータ















I (8ー α22)&11+α12&21 I GJH(8) = 7 ¥1 ~ ¥ l' -- ， .~ .-_. I 






I(.'l -Q22)bll +α12b21] + [(.'l -Q22)b12 +(l12b2]< β(s) = L¥ ---~/-;~ '~ ~;'J' L¥ ¥ w_/-...' -'w -wwj~ 61(，<;) (3.20) 
(8 -α11)(8-α22)ー α12句 i
式(3.19)より 3.5.2節で定義した瑚氾UII))を仰るためのj14迎人))OI'，oを求めると
61'，0(1，) = e・eφt
φ， _ (b11 + cb12)a22一(b21+ .;b2)α12 -
b1 + Cbl2 
mV2(k1l1 -ck2l2) -k1k2(Cll + 12L) 













た11~+ k21~ > V 1 (3.24) 
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Tablc 3.2 ExampJe of values of paramct.crs (No.l) 
"'1 45000N /rαd た2 40000N /rαd 
1.671. l2 2.0m 
3.6m I 1300ん9・m2
と=k2l2/k1ll = 1.1111・・ 二コ
T孔blc3.3 Exarnple of values of paramct.crs (No.2) 
k， 43750N /rαd k2 43750N /rαd 
1.7m. l2 1.7m 
一
L 3.4m I 1200kg・71l，2
c = k2l2/ ktlJ = 1 
Tablc 3.4 Examplc of values of pa.ra.mct.cJ's (No.3) 
kJ '10000N /rαd た2 45000N /rαd 
1.7m l2 1.5m 












































































F: Feedforward controller K: Feedback controller 





K : Feedback controler 
Fig. 4.2 Closed loop system structure for 4 WS 















また， Fig. 1.1に示すようにドライバーの操舵角指令(6，)と前輪舵fiJ(O 1)を便宜的
に[liJじものとみなしている.4.1節でも述べたように，このドライパーの操舵人力が
必ずしも的雌なものではないことや パニック状態に陥った場介にどのような操作入
))をうえるかを予測することは難しいことから， ιつまりは， ÓJ を外部)I~供入力とし
て・しずルをHlj)必し， ililialを行なう必要がある.従来， 1WSシステムのモデルを考える
場介には， OI， 62をともにilJlJ首1入力と考えたモデルが考察されてきたが， ドライパー
のJ栄作を巧服した場合，必ずしも妥当とはいえない.このため，本市では，Olを外部
人)Jとしてとらえた新しい概念の4WSモデルを対象として制御系の与・祭を行なう.
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?? ? ? ? ? ? ? ?
(2.1) 
忽 =[β，ω]T，ω= Ol ， U = O2 











土=Ax + Blω+ B2u (4.1) 
となる.ただし，
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I = [ B1 H=I (4.7) 
k1l1 -k2l2 一J J 
-1 El V 
E=I 一 (1.8) 
-1 














k1 = k1(1 +ムkI) ( 4.2) 







ゑ=(A +ムA)X+ (B1 +ムム)ω+(B2+ムIh)U (x(O) = 0)













a) 式(-1 .5) の小冊:~ttに対して式(4.4)のシステムは2次安定である.
lゅうえられた定数γ>0に対して， 1 z 12 < '11 01 12を出jたす.
(1・12は lJ2ノルム)






























u = Fx ， F =一(BiP+ E2) (4.11) 
でうえられる.ただし， Ioは正定数で、ある. 口
lifbiZiリを検証する.式(4.4)のシステムにおいては式(4.7)"，，(4.9)より
I 0 IーI 
A = J¥o + BIEl + B2E2 ; Ao = 1 1 (4.12) 
I 0 0 I 
の関係が成立している.この関係を式(4.LO)に代入すると，式(4.10)の左辺は
T:= [Ao + BIEJ + B2E2JT P + P(Ao + BIEl + JhE2] 
+(1 +4γー2)PBIB{P + C1C{ + E{ E) 
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uJTUo=4γ-2y'{; P s1B'[ PyO + Y6'C'[ C1yO + y'{;[Pβ1+EflipB1+ETlTU(}と0
(1.14) 







1  C'(81 -A')ー1B'1∞< 1 (4.15) 
であるための必要十分条件は，リカッチ不等式
P A' + A'1' P + P B' B'T P + C'T C' < 0 (4.16) 
が対称正定解 p>oをもつことである. 口
まず，制御対象である式(4.4)のシステムにおいてu=oとおいたシステム
ゑ=(A + .6A)x + (Bl +ムム)O1
( 4.17) 
z = C1x 
を考える.このシステムに対して上の有界実補題と同値な条件は次の定理で与えら
~tる.
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[定理1]
式(4.17)のシステムにおいてAが漸近安定で，かつ
1 C1(81 -A)-lB1 1∞く 1 ( 4.18) 
であるための必要十分条件は， γ>0を指定したときに，次のリカッチ不等式
PA+A1'P+4γヤ B1B'[P + CJ C'[ +εPHHTP+:ETE<O 同
が対称正定解P>0をもつことである. ただし， E> 0である. 口
|十分性の証明 |
式(4.19)において， C'← C1， B← B1と読み換えて， EET>O，PHHTP>O， 







Z=ATp+PA+γ-2P(Bl +ムDJ)(B1 +ムム)T+ C'[C1 ( 4.21) 
とおくと，式(4.20)より，任意のmε 抗1;X =1= 0に対して，
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.rTZ.r < 2;rl (P 1 6.E)x 
< '2lllax{:rT(PlI6.E)x;ムT6.<I}三0 ( 4.22) 
か成立し，
(:l:I'Z:I.)2> t¥max{[x7'(PIIムE)XJ2;ム1'6.く l}
= 1.C7'p 111fTp忽・xTETEx ( 1.23) 
となる.ここで，
z'石 Aヤ +PA+4γ一2PB1Bip+cic1 (4.24) 
とおくと，(XT ZX)2 < (XT Z'X)2で、あることは容易にわかる.このことと式(4.23)よ
り任意のT手0に対して
(rT Z'r)2 -4:・ rT3r. rTUr > 0 (4.25) 
となる.ただし， 3 = PlI 1fTp，江=ETEである.これより，あるc>Oに対して
3c2 I Z'c→Il = c2PlIlIT P + cZ' + ETE < 0 ( 4.26) 
が成立し，よって










+ cPHHT P+ ~ETE -~PB2ßrp く O
f l' 
( 4.28) 
を満たす対祢正定解P>Oが存在することである.ただし， e > 0，μ>0である.
また，このとき状態フィードパック制御川の1つは，
B'!;P 








X-(LTL<O ((>(0) (4.30) 
(証明)文献[27]参照.
{定理2]の証明を以下に述べる.
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I (:~ll 2の十分性の証明)I 
式(<1.28)を;1Jたす/)> 0 および，式(4.29)の制御則により，
Y P[A.I (lh + 6D2)J(] + [A + (B2 + 6Ih)J(f P 
.1・4γ 2pβJ 13ip + C1C[ + EPll JJ1'p ・ト i EU (4.31 ) 
をみ・える.;¥;(4.:11)に式(4.29)を代入して整理すると
V J>A I山 +1γ2PBIBTP+CICT+cPIMP+;E7E+R 仰 2)
となる.ただし，
lι〈川市R =-. ーニニPf3?B~ "P2，ι ゐ 4
である.ところで，式(4.6)の閃係より，1 + 6k2 < 2であるから，
k-;川 nJp
となり，












P[A+ (β2+ムD2)K]+ [A + (132 +ムD2)J(JT p 
+4γー2明 BIp + C1C?， + cPJJ山ト;山<0 (4.37) 
を満たす p>oが存在すると仮定する.
x=山 ATP + 4')'-2 PB2Bi P + c1cT -1 cP 1山 41ETE (4.38) 
とおくと， )(は対称行列である.式(4.37)より， βfpc= 0 を ~I:qたす全てのごに対し















シミュレーションは，定常円旋回運動を行なっているJIí. I~，j~こ対して時刻 (t = 0)で
路而が変化し，このため慌てたドライパーがな1激なハンドル操作を行なった場合を想




状態:1は定常l'J h~ [n lll，~':における定常値を 0 と与・え，そこからの偏差長を去すものと
した.なお，いずれのIA-介もγ-5とし，これに合わせて，{L， fを定型2のリカッチ不
41:Jtが}J比立するよう1= 0.1， ( =0.01とした.Fig. 1.3から Fig.4.5 までにil1心}.'.q~l{す
べりfrl(β)の1，):11応符をノJ'す.ここでは，コーナリングパワーの変動が減少( )の方
向に変動した場合のM取をぷしたが，増加(+)の坊合にも，同保の結果が何られる.
まず.Fig.4.3は，述皮(V)を50km/hとして， (a)パラメータ変動が6k= -15% 








Fig. 4.4， Fig. 4.5はともに，コーナリングパワーの変動が生じた場合の主心点般す
べり角の時間応答を示す凶である.Fig. 4.4は7EEi!2より待られる制御則を)J)いた場
合の応答， Fig.4.5は伽Ji3P!lI1にi陪適レギュレータをmいた場合の応答を示す悶である.






















ワー が， ~~I (li環境の変化やタイヤの経年変化により変動するとし，これを乗法的変動
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(c)ムk=ー0.9
Fig. 4.3 Impulse responses for paramctcr perLurbation 
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(a) V = 30 k7n/h 
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(b) V = 60 km/h 
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(c) V = 90 km/h 
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(c) V = 90 km/h 
25 
Fig. 4.5 Impulse responses for variation of V ( LQ controller ) 
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Fig. 5.1 Closed-loop syst.em 
有界な不確かさをもっと考え，。の変動範囲を指定する有界集合を
。={O I 0/ ~ 0三Ou} (5.1) 
とする.一方，コントローラは有限個のパラメータで表現されるものとし，これらの
パラメータを要素とするベクトルを qとおき，qもある有界な集合，すなわち，










{e2(t) +内2(t)} dt (5.4) 
を選ぶ.ただし， ρは重みを表す正の定数で、ある.このとき， G(s，O)， C(s， q)が共に
有理伝達関数であれば，これらの評価DJiJ数は0，qの有理関数として表現される.
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以上のことから.式(5.3)あるいは式(5.4)手許制H関数とするロバストコントローラ
の設計|問題は次の Minimax最適化問題に帰着できる.















|Design problem : 
mjn }na:l5. J(q， 0)
q ()εθ 
s. t. closed loop system is stable for V ()εθ 
(5.6) 
ここで評価関数 J(q，())はレギユレー タ問題，サー ボ問題のいず、れの場合にも())q 
の非線形関数であり，また凸性が明白でないため，鞍点解が存在せず， minmax J =1= 















Step 1: i = 1とし，コントローラのパラメータ qiの初期値をセットする.
Step 2: qiのV()ε0に対する閉ループ系のロバスト安定性を Kharitonovの定理に
より判定する.
Step 3 : 判定の結果，閉ループ系が安定であればStep4に進むもし不安定であれ
ば，i:= i + 1としてStep2に戻る.ただし， i> Nとなれば終了する.
Step 4: GAにより許唱引羽数J(qi，O)の最大値を求め，これを Miとする.
Mi = }na~ J(qi， ()。εθ (5.7) 
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StC71 5: i:= i十lとして Slcp2に戻る.ただし， i> Nであれば，81.(']) [1に進む.
Step (j: Mt(i = 1，・ー ，N)のうちの最小値 Mioを求める.このとき，Mioを与える
qioが求めるロバストコントローラのパラメータである.
Stcpイにおける GAの術成については次節で述べる.なお，本アルゴリズムは5.2













5tep 1 : 世代をた=0とし，初期個体群f(O)を設定する.
Step 2 : 個体1洋から選択した個体に対して，一定の確率で交叉や突然変移の:ill伝子
操作を行ない，新しい個体を生成して個体群r(k)に加える.



















八川町-A，uin Ad =AIHM-mc.tX ... ... 1111~ x (Oj -1) 
J -..A P _ 1 ' J (5.8) 




るために一例として， Fig. 5.2で表されるようなI-PD制御系を設計してみる [36]rv 
[41]. I-PDやPIDコントローラは，構造が簡単で調整が比較的容易であるため単入
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I-PD Controller 
「一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一「
い「つ「ょ I I : 
Plant 
P(s) e-し5









































また， Fig. 5.2と式(5.13)より，ステップ入力 7'(S)= 1/sを加えた場合の侃濫e(s)
は，
|1+kc(i+72Lー )G(s)1 1 
e(s) = _ L F1A，711A1J4 (5.L4) 
1 + Kc 1云一+(1+-， ，コ;;-)1G(s) .， 




5・u(s) = r 1 I 品 中内¥1 (5.15) 
1 + J(C I云ー +( 1+ :;--:二三云ー)I G(S) 。
L1iS ¥ 1十 γldSjJ 
で与一えられる.
ここで，e(s)とsu(s)を
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2αoα4(αυα5+α?α4一α1α2α3)とし，A(s) = 0の解は全て s平面の左半面に位置するとする.また，
D(s) = B(s)B(-s) = dos2ηー2+ d1s2ト 4+・・・+d礼ー1 (5.18) 
なお，文献[45Jにはη=1 ~10 までの結果が示されており ， 文献 [46J には， A(s) 
のRouth列を用いて漸化的にんを計算する方法が与えられている. 口とおくと，次の公式が成立する.
T _ 1 rj∞ D(s) J_ _ (ー1)叫ーlHよ









0α1α3 G2(s)=ICpe-LS (1 + ~}ls)(l +九2S)
(5.22) 




個体数 : 50，交叉率 :0.8，変異率 :0.2 α叫ー2 α叫




fO.81 fJ(1I1 f1.21 
θ= {O I 1 1三1 . 1 ~ 1 I} 
L5.6J LT1，J l8.4J 
、ー~ '-ー ~ 、ー~
(5.23) 
01 0 011 
以下ではL= 1.0とし むだl時間には2次のPade近似を用いる.
また， l-PDコントローラのパラメータの調節可能範囲は
10.101 IKc1 115.901 
Q = {q I 1 1.00 1 ~ 1 Ti 1三1100.001 } (5.21) 
L 0.00 J L Td J L 100.00 J 





Table 5.1 Minimax solutiol1s for G1 (8) 
ρ 1(. Ti Tcl 1(11 Tp J 
0.1 6.66 3.05 0.41 0.80 8.40 3.6376875 











Table 5.2 Minimum and maximum values of J for G1(s) 
|ρ I J(c Ti TrI IιηI J J 
0.0 J0.43 1.58 0.46 1.00 7.00 1.8579876 
(nornil1al) 1.20 5.60 
0.1 6.66 3.05 0.41 0.80 8.40 3.6376875 
1.20 5.60 3.3337037 
0.5 4.35 3.85 0.42 0.80 8.40 4.9663982 I 
1.20 5.60 3.8763433 
Ilppcr : Ma.xiJJlUill vaJllc、一 ullstahlc
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Tablc 5.3 C:ain margins and ph拍 C ll1e¥rgil】5f01" G1 (s) 
conlroller 1 G M (dI3) 1川 (dcg)1 
GI~111川 (ρ= 0.0) IいωL45.nJ




p /(" 1't Td [(11 7;1 
0.1 8.30 3.50 1.10 0.80 6.85 
0.5 5.20 4.40 J .20 0.80 6.85 
I.il¥ 
1ninitl1ax (ρ= 0.1) 
I山 liJlH1X(p -0.5) 
L.71¥ I 5.'181¥0365 
ラは， J11・Lこn.¥t川1バスト性能を保有していることが， -A1t1ヒlSE，ゲイン余有，位
m~イjの欽イ1((からもわかる.
Table 5.5 Minimum and山山I川 11valut's 0f J f01"ぐら(s)
p I 1(r Ti 7~ 同1 '1;'1 7;.2 1 J 
r 0.801 r /(1) 1 r 1.201 
0一{OI 14.57 1 ~ 1 T111 1三 16.85 1} 
L 1.16 1 L T，2 I I 1. 7 4 I 
'---v四回./ .._ヤー_， '-ー ー~。I 0 ()u 
で与えられるとする.なお，このモデルの場合にはL= 0.5であり，むだl時IlIJには1
(5.25) 
0.0 15.90 1.28 1.02 1.00 5.71 1.'15 l.i798653 
(nominal) 1.20 4.57 L.16 
0.1 8.30 3.50 1.10 0.80 6.85 1.74 
1.20 4.57 1.16 3.3795885 
0.5 5.20 4.40 1.20 0.80 6.85 1.74 5.4840365 




uppcr : Ma.xim1l1l1 valuc. 一 Il1stal泳、
lowcr : Minimul1l v礼luc
、?，?

















































Table 5.5は前節同様，評価関数の最大値とil~小他および， 0 = [1.0 5.71 1.45fに
対するノミナルコントローラを用いた場合の別清凶児数の怖をぷしている.
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Tablc 5.6にゲイン余イJGM，位相余有 PMを示す.G1 (s)の場合同級，ノミナjレコ
ント Uーラ(，j:制御対象のパラメータ変動に対して閉ルーフ深のロバスト安定性を保証
できていない.
Table 5.6 Gain margins and phase margins for G2(S) 
|conLroLlcr 1 GM (dB) 1 PM (deg) 1 
|nominal (ρ= 0.0) 1 3.223 1ω| 
5.5 おわりに
minimax (p = 0.1) 
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1.2 1.2 
0.8 γ 
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Fig. 5.5 Step rcsponses of closed-loop syst.em for G2(s) (p = 0.1) 
















これまでにも述べた通りである[1]， [5]， [13J rv [17]， [47]， [18J. 
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してnパスト ~ I\\~ シ ステムを設計することがíT(要である.
1¥¥ S ノ ステムのi淀川 il~としてはこれまで11< 々なもの[1 1 ， [51， 1l:J1 '"[161， [17J， [481 
かJi集されており.また，尖JI]化も進んでいる.例えば見怯，IJ、1守ら[13J，[l5Jは4WS














これは，第4i';~:で述べた 2 次安定化制御による 4WS システムでは状態フィードパック
をJI1いたためヨー Jr述皮(ω)に加えて，実際には検出の雌しい1H心J1414すべり戸J(β) 
も制測しなければならなかった問題を解消するものである.



























A108 + All 
82 +Aυ}8 +パ02
パ20s1 121 
82 + I101S -1 A02 












A(H =-(α00 +α11) AU2 =α00α)1 -α01α10 
A10 = bno All =-α1 )bOO十α()lbLO 
A20 = b01 A21 =ー αllbO)+α(11 b11 
A30 = b10 A31 =ーαoobw+αJ()boo 
A.1l =--αoobl1 +αlOb01 A.w = b11 
α00 =一(k1+ k2)/mV 
α01 = -1 + (-k1l1 +ん2l2)/mV2
α10 = (-k1l1 + k2l2)/I 
α11 = (-k1li -k2l~)/IV 
boo = k1/mV 
b01 = k2/mV 
blO=klll/1 






















Fig. 6.1 slock diagram of 4 WS systcm 
ライパー カ司呆作する!日j愉舵fI}入力 (81=ν)から1心点柿すべり角出力 (β)までの伝達
j月数であり，Kはフィードパックゲインである.1対係式
82 = Kω 
と，式(6.2)，(6.3)より
β(5) = G(s)・81(s)
BlOS3十131S2+ B12S + B13 G(s) = 





1300 = 1.0 
β。1= 2Aol -J( A40 
βω = Adl + 2Au2 - j((AOIA.1Il + AIl) 
JJ03 = 2AoIAo2 -I<(A02AIO + AOIAIl) 
lJUtI = A~2 -I< A02A，1l 
JJ10 = AlO 
sl = AOlAlO + Auー {((A1UAW-A2UA3U) 
B12 = A(llAn + AU2A1U - 1<(AlOA41 
+AI1A40 -A20A31 -A2JA3U) 













一方， Wíìl~に旋回運動を生じさせる )Jは，タイヤに働くコーナ リングフォースであ
り， Fig. 2.2に示した近似的2輪車モデルはコーナリングブ 4ー スに[則するモデル化
誤差を合んでいること，および式(2.2)よりコーナリングフ 4ースにl則するモデル化
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Slc]J 1: i = 1として，コントローラに初期航 (/(1)を七ットする.
Slep 2: V (たいた2)εθ に対するI~jループ系の 11バスト安定性を1]:像定理により判
定する.
Slc]) :;: !j:IJ定の結果，閉jレープ系が安定であればS/(']>イに進む.もし不安定であれ
ば，仁=i + 1として SlC]J2にj足る.ただし.i> ^'となれば終了する.(Minhu<lx optimizatiol (>1"0凶 ml
8/('])イ: GAにより許側関数J(1(t，(1.:1，k2)のM:}dli(を;Jとめ，これを λιとする.
llin max J 
K k!.k2ε@ 
(6.7) 
Mi =. max _ J(/(t， (k1， 1.:2) 
(k1，k2)εθ 
Slcp 5: i:= i + 1として Step2に戻る.ただし， i> Nであれば，Slep 6に進む.
(6.8) 
S. t. clos"d loop syslem is stable for V (k1，ん2)εθ
ただし.1.:1，).'2の変動範聞はあらかじめ想定できるものとし これを集合θとして






























? ?? ???? ?，? (6.9) 
とおく.ただし，
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J¥，(.c) = oos" +α1S，-1 +・・+aη
13，ベs) = b1s" l+b2S"-2+・ +b71
3. 13u2について
(6.10) 
J( > 0かつS.M.>Oの場・合.130'}. > 0 
である.また， J( > 0かつS.1I1.< 0かつV く V，川 rの場合.1302 > 0 
J( > 0かつ S./I1.<0かつ V> VWflJ・の場合，13m.< 0となることがある.
J)ιs) = 131(.'1)13I1(-s) = dOs2'1-2+dlS211 4+・ ・1dl 1 (6.1) 





(6.12) J( > 0かつS.M.>0の助合， B03 > 0 
となる.
J( > 0かつ S.M.< 0かつv< V，UIlJ"の場合， 1303 > 0 
J( > 0かつS.I¥1.<Oかつ V> VlIW.cの場合， B03 < 0となることがある.





J( = 0の場合， sU4 > 0 
J( > 0かつS.M.>Oの場合，B04 > 0 
k?lヮ-"~dl 1S.M.124~ "'1"1 




!( > 0かつS.M.<0かつ V> V，lIltTの場什， IJOIj < 0となることがある.
/( < 0の場合， β04< 0となることかある.
6. JJ3(フルピッツ行列式)について
1. Bnoについて J( > 0かつS.I¥1.>Oの場合， II3 > 0 
sOO = 1 > 0 J( > 0かつS.AI.< 0かつV< V"w.cの場合， 1I3 > 0 
2. B01について
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であり，また Table 6.1 Values o[ parame¥，crs of a car (1) 
H3 = I Boo B02 B04 (6.14) 
M 1100 i屯9 I 1600 kg・1n2
k1 32000 Njrαd 1.15 1n 
た2 45000 Njrαd l2 1.35 n~ 
BOJ B03 0 
o B01 B03 
である.
以上により，G(s)の安定性に関して次のことがわかる.
1.コントローラ J(> 0，かつ，アンダーステア (S.M.> 0)であれば，常に
安定である.
この場合，ステアザ羽生はアンダーステアにもオーパーステアにも変化する.よって，オー




このときの設計結呆を Table6.2に示す.また比較のため，ん， k2に式 (6.15)で示
した変動がないものとしてTable6.1の基準値に国定した場合の結果を Nominal解と











V(kmjh) J(叩刊問。 Jmi叫 J1I1ω・
30.00 0.0148 0.040692 0.485601 
10.00 0.0808 0.053550 0.534459 
50.00 0.1444 0.084900 0.646429 






























べり角 (β)の時間応答のシミュレーションを行なった.V = 30，40， 56.59kmj九の場合
の結果をFig.6.2， Fig. 6.3に示す.Fig. 6.2がMinimaxコントローラを月jいた場合，
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'1‘a.ble 6.3れominalsolulions 
一
V(わげh) [(，IO'IIIi/l(，1 J川 111 JI/IIl.r 
30.00 -0.04868 0.037494 1.1a8978 
10.00 0.02072 0.048679 1.1459t10 
50.00 0.07462 0.071587 1.35000tl 






コント Uーラの助作には，k}， k2カ立さ返事値の場合にはMinima.xコント Uーラより良い





Tablc 6.4 Values of parameters of a car (2) 
Af 1100 kg I 1600 kg ・1t2
k1 40000 N/rαd 1.35 1n 










Table 6.5 I¥Iinilllax solutiolls 
V(km/h) ¥'111llU/Hlf J1"Ul J川 nJ"
30.00 0.02212 0.1 L5313 0.J56L16 
40.00 0.09659 0.11778L 0.158t113 
50.00 0.16350 0.163921 0.20J 485 
60.00 0.22538 0.235230 0.267268 
70.00 0.28397 0.350787 0.371.177 
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Table 6.6 Nominal Soltions 
V(km/h) !(lIomilln.1 J廿un J1IIn.x 
30.00 -0.02935 0.112035 0.415989 
40.00 0.04643 0.114396 0.116357 
50.00 0.10706 0.158372 unsLable 
60.00 0.16008 0.225765 unstable 
70.00 0.20873 0.333644 unstable 
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(c) V = 56.59km/h 
Fig. 6.2 lmpulse responses (Minimax co山叫Jcr)
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1 :> 
<Nomin刷 ConlrQllor(V_ 40km/h)> 
05 
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な}，1 ];1.では， コーナリングパワーの不確かさに対するuバスト 4WSシステムの設
H|法を犯来した. h4iHJI述励l時ιこタイヤに発生する1品~[1I1のための伯I;'Jきの)Jをコーナリ
ン グツ ォ ースといい，これはタイヤのJ賀市べり戸j により'þ.じる.この~;{mrべり刈の地
)1 ~ -I-Jして:Iー ナリングフォ ースの増加lの割合をコーナリングパソーとIfぶが，これ
はJ刻化系においても っとも.m~なタイヤ特性であり路市状川によっても，タイヤの抜
JiliMífiゃいJI. I ，れ11 ~変化によっても大きく変動するとともに非紘)隠れをもっ.
また， r'1![ij)ll(の~W!~正システムの場合， ドライパーによる操作が必民不IJ欠で、あるが，




















ズム (GA) を応用し，ロバスト安定性のlIJ ~JIJには Kharil ollov の定理手mいた
釘~G 市では，第 5 章で提案した1\1inima.x品適化による1バスト設司法を4¥'Sシス
テムの設計に適用した.また，検IUが容易な=1-f{)~1立のみを ツイ ードパ ックして後
輪舵fCJを制御する方式の4WSシステムを提案した.これは 第4Ir1での問題点を解
消するものである.コーナリングパワーは 'j・えられた J'.ド|出をもっパラメトリ ック
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